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АННОТАЦИЯ. Преподаватели дисциплины «Информатика и программирование» в высшей школе 
часто сталкиваются с низким уровнем навыков программирования, алгоритмической грамотности 
и системного мышления у студентов-первокурсников. В данной статье рассмотрены возможности 
применения проективно-рекурсивного и когнитивного подходов к обучению программированию и 
на этой основе предложено обновление целевого, содержательного, технологического и результа-
тивно-оценочного компонентов методической системы обучения программированию студентов-
математиков. Проективно-рекурсивная стратегия обучения предполагает разработку и использова-
ние в учебном процессе самими обучающимися средств обучения – электронных образовательных 
ресурсов. В процессе обучения программированию целесообразно использовать такие когнитивные 
средства обучения, как концептуальные карты, понятийные и алгоритмические ментальные карты. 
Определено понятие «результаты обучения программированию» как совокупность компонентов: 
1) уровень развития алгоритмического мышления, 2) уровень развития системного мышления, 
3) способность создавать программный продукт на языке программирования. Для каждого компо-
нента выделены определенные индикаторы и критерии оценивания. Приведены результаты педа-
гогического эксперимента по апробации методики в реальном учебном процессе Института математики 
и фундаментальной информатики Сибирского федерального университета. Эксперимент показал улуч-
шение показателей во всех трех компонентах результатов обучения программированию. 
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PROJECTIVE-RECURSIVE STRATEGY AND COGNITIVE TECHNOLOGIES  
IN TEACHING PROGRAMMING TO MATH STUDENTS 
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ABSTRACT: Computer science teachers at higher schools are often faced by a low level of programming 
skills, algorithmic literacy and systematic thinking which many first-year students demonstrate. This arti-
cle describes the advantages of a projective-recursive and cognitive approach to teaching computer pro-
gramming. The author proposes the following components of the system of methods of teaching program-
ming be updated: objectives, content, methods, process and assessment. Projective-recursive learning 
strategy includes the development and use of electronic educational resources designed by the students 
themselves. Specific cognitive learning tools – concept maps and algorithmic mental maps – may be used 
in this process. The article introduces the concept of «learning outcomes in programming» as a set of three 
integrative indicators: the algorithmic thinking level, the systematic thinking level and the ability to design 
a computer learning program. The results of application of this teaching method in the real learning pro-
cess at Siberian Federal University demonstrate a significant rise in the level of attainment of each compo-
nent. 
урс программирования традици-
онно включается в учебные планы 
подготовки бакалавров-математиков. При-
обретенные в процессе обучения програм-
мированию компетенции выступают в роли 
эффективного инструментального средства 
для решения задач в их будущей профес-
сиональной деятельности. Важным аспек-
том обучения программированию является 
то, что программирование как системная 
интеллектуальная деятельность существен-
но влияет на развитие когнитивных способ-
ностей обучаемых, в том числе таких спе-
цифических стилей мышления математи-
ков и программистов, как алгоритмическое 
и системное мышление. Несмотря на зна-
чительную методическую проработку тео-
рии и практики обучения программирова-
нию как в школе, так и в вузе, вопросы со-
вершенствования соответствующих мето-
дических систем по-прежнему актуальны. 
В условиях смены парадигмы высшего об-
разования, реализации новых ФГОС ВПО 
[11] и профессиональных стандартов [10] к 
курсу программирования предъявляется 
требование стать метакогнитивным средст-
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вом формирования профессиональных и 
общекультурных компетенций выпускника 
вуза. Между тем в существующих методиках 
обучения программированию студентов-
математиков (А. Г. Кушниренко, Г. В. Лебе-
дев, С. С. Лавров, И. А. Кудрявцева, 
А. Е. Люлькин, С. А. Григорьев, О. В. Смир-
нова и др.) основное внимание уделено со-
держательному компоненту методической 
системы – отбору специфических матема-
тико-ориентированных задач [6], [7], [8], 
[13]. Кроме того, традиционные методики 
обучения программированию оценивают, 
главным образом, деятельностный аспект 
программирования – выполнение лабора-
торной работы, программную реализацию 
задачи на экзамене и т. д. Цель данной ста-
тьи – предложить, обосновать и доказать 
эффективность методики обучения про-
граммированию студентов-математиков с 
позиций проективно-рекурсивной страте-
гии и когнитивного подхода к обучению. 
Успех в обучении программированию 
зависит от многочисленных факторов, обу-
словленных как объективными, так и субъ-
ективными причинами. К числу субъектив-
ных факторов следует отнести неготовность 
большинства студентов к самостоятельной 
учебной деятельности, их слабую профес-
сиональную осведомленность, и в силу это-
го, низкую мотивацию к обучению, особен-
ности «клипового» мышления современно-
го «сетевого» поколения студентов, разно-
родность студенческой группы в опыте 
практического программирования. Среди 
объективных причин, обусловливающих 
неуспешность освоения курса программи-
рования многими студентами (по данным 
зарубежных исследователей, до 30% сту-
дентов терпят неудачу [6]), наиболее зна-
чимой причиной является сложность тео-
рии и практики программирования. К со-
жалению, практическое отсутствие конкур-
са на математические специальности, обу-
словливает низкие стартовые показатели 
первокурсников в обучении программиро-
ванию. Это подтверждается результатами 
входного тестирования среди студентов-
первокурсников Института математики и 
фундаментальной информатики Сибирского 
федерального университета (ИМиФИ СФУ). 
На рисунке 1 приведены данные тестирова-
ния, которые автор проводил в 2012–2014 гг. 
 
Рис. 1 
 
Гистограмма показывает, что более по-
ловины студентов, поступивших на 1 курс, 
не справляется с заданиями и, к сожале-
нию, имеется тенденция к увеличению это-
го показателя. Таким образом, комплекс 
проблем, возникающий в процессе обуче-
ния программированию, требует их разре-
шения (в идеале) или сглаживания при 
разработке соответствующей методики. Со-
временная эффективная методика обучения 
программированию студентов-математиков 
должна не просто помочь студенту овладеть 
некоторыми практическими навыками про-
граммирования, но и способствовать разви-
тию определённых стилей мышления, свой-
ственных математикам, умению и желанию 
учиться самостоятельно и в течение всей 
жизни. Наше внимание будет обращено к 
потенциалу проективного и когнитивного 
подходов к обучению. 
Когнитивный подход в обучении сфор-
мировался на основе когнитивной науки и 
связан, в первую очередь, с целенаправлен-
ным и последовательным развитием мыш-
ления обучаемого на основе его ментально-
го опыта. Научить думать, размышлять, и 
следовательно, учиться эффективно – сущ-
ность когнитивного обучения. Централь-
ным понятием когнитологии является ког-
нитивная (ментальная) схема. Один из ос-
новоположников когнитивной психологии 
У. Найссер когнитивными («предвосхи-
щающими» – у автора) схемами называл 
обобщенно-визуальные образования, воз-
никающие как результат интеграции зри-
тельных, слуховых и тактильно-осяза-
тельных впечатлений [9, с. 71]. Когнитив-
ные схемы имеют сложную иерархическую 
структуру, образуют системы (сети) схем. От 
количества, разнообразия, насыщенности 
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когнитивных схем, прочности связей между 
ними зависит интеллект личности, успеш-
ность в обучении и дальнейшей профессио-
нальной деятельности. Основываясь на 
этом положении, будем считать, что обуче-
ние программированию потребует форми-
рования у обучающихся ментальных схем 
следующего вида: 
– понятийные ментальные схемы 
(включающие схемы-образы и схемы-
действия, например, «переменная» – схема-
образ и «присваивание» – схема-действие); 
– алгоритмические ментальные схе-
мы, образующие систему – иерархию схем: от 
схем 1-го уровня (базовые алгоритмические 
структуры – следование, ветвление, цикл), до 
схем – шаблонов программирования. 
Наиболее важным представляется 
формирование схем второго вида, на их ос-
нове (ментальном опыте) возможно даль-
нейшее продвижение обучающегося от про-
граммиста-новичка до программиста-
профессионала. 
Реализовать когнитивный подход к 
обучению программированию возможно 
при активном использовании инновацион-
ных технологий, к числу которых относят 
когнитивные технологии, успешно приме-
няемые в сфере образования. Когнитивные 
технологии обучения – это комплекс мето-
дов, приемов, средств, направленных на ин-
теллектуальное развитие обучающихся и 
учитывающих их индивидуальные мен-
тальные характеристики. Главной целью 
применения когнитивных технологий в 
учебном процессе и самообразовании слу-
жит существенное улучшение восприятия и 
понимания, и следовательно, усвоение 
учебного материала. Важная роль в разви-
тии и активизации когнитивных процессов 
обучающихся принадлежит средствам ви-
зуализации знания, среди которых все 
большую популярность приобретают кон-
цептуальные и ментальные карты. 
Концептуальная карта, предложенная 
Д. Новаком [16], предназначена для систе-
матизации ряда понятий, образующих ие-
рархию и соединенных между собой подпи-
санными стрелками, показывающими ха-
рактер связи. Для большей эффективности 
на концептуальную карту помещают при-
меры, способствующие пониманию отобра-
жаемых понятий. Термин «mind map» 
(ментальная карта) связывается с именем 
Т. Бьюзена [5], предложившим использо-
вать специальные радиальные схемы, на 
которых изображены в виде логических 
связей все вопросы, касающиеся решаемой 
задачи или изучаемого понятия. Для по-
строения такой карты в большей мере ис-
пользуются ассоциативные связи между 
включаемыми в карту понятиями. На наш 
взгляд, в предметной области программиро-
вания целесообразно использовать конкрети-
зированные и частично формализованные 
ментальные карты в двух направлениях: 
– как обучающая понятийная карта, 
на которой представлена в графической 
форме учебная информация по одному изу-
чаемому понятию; 
– как алгоритмическая ментальная 
карта, на которой представлен алгоритм 
решения задачи, отображающий индивиду-
альный процесс решения, с возможными 
тупиковыми ветвями и последующим вы-
бором корректного решения. Такая карта 
может быть доведена до уровня программ-
ной реализации, т. е. стать формальным 
описанием алгоритма. 
Примеры ментальных карт, разрабо-
танных для электронного курса програм-
мирования, приведены в [2]. Для повыше-
ния эффективности обучения необходимо 
не просто предложить готовые карты сту-
дентам для изучения, а привлечь их к соз-
данию таких карт. В этом случае они стано-
вятся не только средствами визуализации 
знания, но и программными продуктами, 
созданными самими студентами, которые 
можно использовать для оценивания ре-
зультатов обучения программированию. 
При разработке концептуальных и мен-
тальных карт возможно применить проек-
тивно-рекурсивную стратегию, предложен-
ную в [12], где вводится понятие проектив-
ной методической системы как открытой 
системы, моделируемой и развивающейся в 
виде проекта с определенными характери-
стиками и поведением в настоящем и буду-
щем. Инициирование, моделирование и 
реализация проективной методической 
системы обучения предполагает проектиро-
вание и динамичное развитие всех компо-
нентов системы с привлечением всех участ-
ников проекта: студентов, преподавателей, 
заказчиков (например, возможных работо-
дателей или студентов и преподавателей 
других вузов). Ряд вопросов, связанных с 
разработкой методической системы обуче-
ния программированию, обладающих ука-
занными свойствами, рассмотрены автором 
в [1]. Суть проективно-рекурсивной страте-
гии в обучении – в реализации двух базо-
вых принципов. Принцип проективности 
заключается в том, что будущая профессио-
нальная деятельность обучающихся про-
ецируется на настоящий учебный процесс, в 
ходе которого моделируются условия для 
решения возможных профессиональных 
задач. Принцип рекурсивности предполага-
ет, что в процессе обучения обучающиеся 
создают и используют электронные учеб-
ные ресурсы. Рассмотрим возможности 
применения проективно-рекурсивной стра-
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тегии к обновлению всех компонентов ме-
тодической системы обучения программи-
рованию. В структуре методической систе-
мы выделим следующие компоненты: целе-
вой, содержательный, технологический 
(включающий методы, средства и формы 
обучения), результативно-оценочный (вклю-
чающий результаты, средства диагностики 
и контроля обучения). 
В целевом компоненте сформулируем 
главную цель разработки методической 
системы – достижение результатов обуче-
ния, которые можно представить на 3 уров-
нях: дисциплинарном – формирование спе-
цифических компетенций в области про-
граммирования; профессиональном – фор-
мирование профессиональных компетен-
ций бакалавра-математика; метадисцип-
линарном – развитие алгоритмического и 
системного мышления, формирование об-
щекультурных и общепрофессиональных 
компетенций. Развитие алгоритмического и 
системного мышления непосредственно 
влияет на формирование ряда общекуль-
турных, общепрофессиональных и профес-
сиональных компетенций. В то же время 
взаимозависимо развитие компетенций в 
области программирования и алгоритмиче-
ского и системного мышления, представляя 
собой систему вложенных (рекурсивных) це-
лей и одновременно результатов обучения. 
Проектируя содержательный компо-
нент методической системы как проекцию 
целей и результатов обучения, приходим к 
выводу, что следует отойти от традиционно-
го решения типовых задач по программи-
рованию. Целесообразна работа в следую-
щих направлениях: 
– решение профессионально ориен-
тированных задач, причем с элементами 
опережающего обучения, т. е. задач, не 
только из предметных областей параллель-
но изучаемых математических дисциплин, 
но и изучаемых на втором-третьем курсах; 
– создание студентами программ-
тестов на знание синтаксических, семанти-
ческих и прагматических особенностей 
языка программирования, при этом тесты 
кодируются на этом языке (пример рекур-
сивности). Важно, что самостоятельное 
формулирование тестовых вопросов способ-
ствует пониманию и усвоению пройденного 
учебного материала; 
– вовлечение студентов в практиче-
скую работу над проектами межвузовской 
кооперации, реализующими сотрудничест-
во студентов и преподавателей разнопро-
фильных вузов [3] и проектами IT-бизнеса, 
дающими возможность студентам сделать 
первые шаги в профессиональной сфере. 
Отметим следующий факт: программы-
тесты, создаваемые студентами, являются 
не только элементами содержательного 
компонента методической системы, но вы-
ступают в роли электронных средств обуче-
ния (технологический компонент), кото-
рыми могут воспользоваться не только со-
курсники, но в будущем следующее поколе-
ние студентов. Подобная практика форми-
рует положительную мотивацию к овладе-
нию знаниями и умениями в программиро-
вании у студентов и повышает их ответствен-
ность за собственные результаты обучения. 
Обратимся к результативно-оценоч-
ному компоненту методической системы. 
В официальных документах Болонского 
процесса под результатами обучения пони-
маются наборы компетенций, выражаю-
щих, что именно студент будет знать, пони-
мать и способен делать после завершения 
процесса обучения [4]. Придерживаясь этого 
определения, сформулируем утверждение: 
Результаты обучения программиро-
ванию должны быть выражены в достиже-
нии следующих интегративных показате-
лей: 1) уровня развития алгоритмического 
мышления; 2) уровня развития системного 
мышления; 3) способности создавать про-
граммные продукты на изучаемом языке 
программирования на основе приобретен-
ных знаний, понимания и умений. 
Данные показатели являются взаимо-
проникающими, носят интегративный ха-
рактер и могут быть представлены ком-
плексом индикаторов и соответствующими 
критериями оценивания. 
Индикаторы уровня развития алго-
ритмического мышления: 
1) способность анализировать и спе-
цифицировать множество входных и вы-
ходных данных задачи; 
2) способность представить решение 
задачи через элементарные действия, 
включающие базовые алгоритмические 
структуры; 
3) способность выполнить функцио-
нальную декомпозицию задачи; 
4) способность анализировать и учи-
тывать различные варианты (сценарии) 
выполнения алгоритма; 
5) способность оценить эффективность 
алгоритма; 
6) способность оптимизировать, улуч-
шить алгоритм. 
При этом соответствующие критерии 
оценивания определены как а) начальный: 
наличие индикаторов 1), 2); б) средний: на-
личие индикаторов 1) – 4); в) высокий: на-
личие индикаторов 1) – 6). 
За индикаторы уровня развития сис-
темного мышления можно принять сле-
дующие характеристики: 1) способность 
анализировать и моделировать предметную 
область задачи; 2) способность эффективно 
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организовать данные; 3) способность струк-
турировать алгоритм и программное реше-
ние задачи; 4) способность выделить фак-
торы, влияющие на состояние отдельного 
объекта и всей системы; 5) способность 
адаптировать решение к другой проблем-
ной области; 6) способность интегрировать 
разработанный алгоритм и программное 
решение с другими разработками; 7) спо-
собность объяснить алгоритм и программ-
ное решение другим людям на соответст-
вующем уровне; 8) способность к интегра-
ции математического знания и теории и 
практики программирования. 
Для оценивания уровня развития сис-
темного мышления целесообразно исполь-
зовать таксономию результатов обучения 
SOLO (Структура Наблюдаемых Результа-
тов Обучения), предложенную J. B. Biggs и 
K. F. Collis [15]. Согласно этой таксономии, 
существуют 5 качественно различных уров-
ней мышления: доструктурный, однострук-
турный, многоструктурный, реляционный, 
расширительно-абстрактный. Первые три 
уровня могут характеризовать репродук-
тивное знание с различной степенью усвое-
ния, четвертый уровень показывает по-
нимание изучаемого предмета, пятый 
уровень – уровень продуктивного знания и 
творчества. Данная таксономия может быть 
применена к построению студентами кон-
цептуальных карт. 
Способность создавать программный 
продукт (третий показатель результатов обу-
чения) предлагается выразить следующими 
индикаторами и критериями оценивания: 
1) студент способен разработать и от-
ладить (устранить синтаксические ошибки 
и ошибки времени выполнения) простую 
программу с базовыми алгоритмическими 
структурами и типами данных – пороговый 
уровень; 
2) студент способен разработать, отла-
дить и тестировать программный код для 
типовых заданий на основе стандартных ал-
горитмов и имеющихся программных ре-
шений – базовый уровень; 
3) студент умеет работать с абстракт-
ными типами данных, самостоятельно раз-
рабатывает алгоритмы и программно реа-
лизует их – высокий уровень. 
Все вышесказанное было положено в 
основу методики обучения программирова-
нию, апробированной в Институте матема-
тики и фундаментальной информатики 
СФУ в 2012–2014 годах. В педагогическом 
эксперименте участвовали 124 студента 1-го 
курса направлений подготовки 01.03.01 
«Математика» и 01.03.02 «Прикладная ма-
тематика и информатика». Результаты сту-
дентов экспериментальной группы были 
соотнесены с результатами студентов кон-
трольной группы и отображены на рис. 2.
 
 
Рис. 2. Результаты педагогического эксперимента 
 
Как видно из гистограммы, в экспери-
ментальных группах наблюдается значи-
тельное сокращение числа студентов, пока-
зывающих низкие результаты обучения, по 
сравнению с контрольными группами, что 
свидетельствует об эффективности приме-
няемой методики. 
Таким образом, использование проек-
тивно-рекурсивной стратегии для обновле-
ния компонентов методической системы 
обучения программированию позволяет 
достичь планируемых результатов обучения 
студентов в виде необходимого уровня раз-
вития алгоритмического и системного 
мышления и способности создавать про-
граммные продукты. Сочетание в учебном 
процессе традиционных технологий обуче-
ния с инновационными, опирающимися на 
когнитивный подход, дает дидактический 
эффект в виде наличия у студентов высокой 
мотивированности, заинтересованности, 
самостоятельности и ответственности за ре-
зультаты учебной и исследовательской дея-
тельности. 
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